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Parte tedrica

Prof. Fldvio Mendes Neto
Junho de 2015

Absolutamente sem consulta. A interpretacdo das questées faz parte da prova. Justifique cientificamente suas
afirmacdes. Esta parte da prova tem 1 folha e 6 questoes.
(duragao maxima sugerida: 1 h 0 min)

Responda o que se pede e justifique, aprofundando o assunto adequadamente:

Quantos e quais sdo os passos bdsicos de uma andlise com o modelo da Biela e Tirante (strut-
and-tie)? Exemplifique.

22 Questao | Considere que um edificio residencial tenha IV pilares com inércia prépria individual Iz € Iyy;

(cada pilar tem seu CG localizado pelas coordenadas z; e y;), onde i = 1... N. Seria possivel considerar que a
subestrutura de contraventamento do edificio fosse composta apenas por estes pilares “normais”, sem qualquer
caixa de elevador ou de escada? Em caso afirmativo, qual seria a inércia resultante desta subestrutura?

Calcule a inércia homogeneizada (lembrar que a. = E;/FE.), no Estddio II, de uma segdo
transversal de concreto retangular (bx h) com nc camadas de barras de drea Ag; posicionadas, como de costume,
a uma distancia d; da borda superior (i =1...nc).

Partindo do principio de que as perdas por atrito e ancoragem sao calculadas com

F= Foe—(u,Z@-i-kx)

A=Al-E,- A,

mostre como poderiam ser calculadas tais perdas numericamente sem qualquer simplificagéo (como, por exemplo,
linearizar a curva de atrito, ndo considerar o comprimento da curva etc.).

Explique qual a justificativa em se fazer uma verificagao do ELU de secoes transversais de

concreto protendido considerando-se a segdo sob Flexdo Normal Simples (FNS). A forca de protensdo nao
estaria, afinal, causando uma flexo-compressao?

62 Questao | Como se relaciona o que se efetua, na pratica, em termos de decalagem da armadura longitu-
dinal com o que é necessédrio teoricamente?

Questao | 1 2 3 4 5 6
Valor 0510510 15]10]05
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Alguns comentérios e consideragoes (ndo ¢ um gabarito e muito menos um padrao de resposta)

12 Questao | Questao amplamente discutida em sala (e sdo, macroscopicamente, trés).

22 Questao | Sim, é possivel considerar que a estrutura de contraventamento seja formada pelos pilares

“comuns”. A inércia conjunta deve ser calculada com o cuidado de se tomar o CG conjunto dos pilares.

Questdao amplamente discutida em sala que passa pelo cédlculo da posicgo do CG da segao
fissurada homogeneizada e, em seguida, de sua inércia.

42 Questao | Nao se esperava a dedugdo das expressOes apresentadas e, muito menos, sua discussao.

Esperavam-se comentdrios de como diminuir as simplificagbes numéricas no cédlculo efetivo das perdas, inclusive
como “inspiragao” para a resolugao da parte numérica da prova.

Questao amplamente discutida em sala.

O que se efetua, na pritica, é o prolongamento das barras da armadura longitudinal. A
necessidade tedrica vem da compatibilizacao da teoria de flexao com o modelo de trelica. A questao era sobre
a conexao entre estas duas consideragoes.
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Consulta livre (menos a seres humanos, prozimos ou distantes), utilizagdo de softwares gerais liberada,
incluindo o EdPol e o Popca (envie os arquivos!). Utiliza¢ao de programas e planilhas previamente
confeccionados pelo prdprio aluno liberada (entregar copia eletronica ao final da prova, inclusive dos arquivos
de dados e resultados). A interpretacio das questées faz parte da prova. Justifique cientificamente suas
afirmacgdes e comente, criticamente, todos os resultados obtidos.

Parte numérica: duragao de 3 h

Dados gerais a serem considerados, a menos de indicacao contréria:
e Secao transversal retangular com base b de 30 cm e altura total h de 124 cm
Concreto C40 (fq, = 40 MPa), diagrama t&d parabdlico-retangular
Peso especifico da pega: 25 kN/m?
Considere, a menos de indicagdo contrédria, uma viga com trés apoios simples, simétrica, sem balangos
e com comprimento total L = 20 m.
e Trajetéria de protensdo pos-tracionada aderente e (x) expressa por um seno, para 0 < z < L, dada por:

e(x)=a+b-sin(cz),

com e (z) em metros e a = —0,10, b = 0,46 e ¢ = 37/L (em unidades coerentes).
e Armadura ativa: 2 cordoalhas ¢12,7 de CP-210 RB (a forga de protensio aplicada sempre serd a maior
possivel).

e Estimativa inicial da perda de protensao para a fase final: 17%
e Coeficientes de ponderagao da segurancga usuais.

Para a viga protendida pede-se qual o maior carregamento ¢ (em kN/m) pode ser aplicado

(ndo esqueca do peso préprio) considerando o ELU para:
a) Fase inicial (considere, somente neste item, concreto C35)
b) Fase final.
¢) Fase final com a inclusdo de armadura passiva composta de 2 barras ¢12,5 de CA-50 com d' = 2,7 cm.

Considerando a mesma trajetéria e (x), determine as perdas da forga de protensao por atrito,

ancoragem e encurtamento do concreto supondo:
e Coeficiente de atrito = 0,33
e Coeficiente de ondulacao nio-intencional da bainha x = 0,0017 m™!
e Deslocamento do dispositivo de ancoragem: Af = 3 mm na extremidade esquerda e A¢ = 5 mm na
extremidade direita
e Aplicagdo da forga de protensao nas duas extremidades, uma cordoalha de cada vez



Estime em porcentagem, para a fase final e apenas na se¢ao central (L/2), as perdas da forga
de protensao por fluéncia, retragao e relaxacgao considerando que a peca foi carregada com t, = 40 dias de idade,
em uma localidade com 70% de umidade relativa média e tenha somente suas laterais e parte superior expostas
ao ar livre.

Dimensione, considerando ago CA-25, a armadura transversal da viga (composta por estribos

verticais), agora suposta apenas de concreto armado, submetida a um carregamento total equivalente a quatro
vezes seu peso proprio. Faga, ainda, o detalhamento desta armadura (esbogos e numeragao) escolhendo um dos
didmetros seguintes (em mm): 4,2; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0.

Observagao: considere nesta questdo que a armadura longitudinal seja de 4¢12,5 (uma barra préxima a
cada vértice) e que o cobrimento da armadura transversal seja de 20 mm.

Questao | la | 1b | 1c | 2 3 4
Valor | 0510|101 10| 0,5 1,0
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Alguns resultados e comentédrios

Era importantissimo notar que se tratava de uma viga hiperestética e, além do calculo dos esforgos devido
ao carregamento - momentos fletores e cisalhamento - também havia a necessidade de que fossem calculados os
momentos hiperestaticos da trajetéria de protensdo (Mjy). Todas as questoes sdo bastante influenciadas com
esta consideragao.

O momento hiperestatico, simétrico em relagao a x, pode ser calculado com o Teorema da Carga Unitéria,
como visto em sala, levando a

4572 + 184

M) == o =0

para x em metros (0 < z < 10 m). Outra consideracao que pode ser conveniente e produz os mesmos efeitos do
M, € a da excentricidade efetiva, que pode ser calculada com

4572 + 184

Cop (@) = € (@) + - oo

com as excentricidades em metros.

Além disso era necessdrio calcular as reagbes de apoio e momentos fletores devido a um carregamento
uniformemente distribuido p. As reacoes das extremidades valem 3pL/16 e a central de 5pL/8, todas em
oposigao ao carregamento. O momento méximo ¢ de 9pL?/512 (a uma distancia 3L/16 dos apoios extremos) e
o minimo é de —pL?/32, no apoio central (x = L/2). A equacido do momento fletor é parabélica

px

16 (3L — 8x)

para 0 < x < L/2.

Considerando o momento hiperestédtico e o carregamento somente devido ao peso préprio fica-se com duas
segoes criticas: a 3,00 m e a 10,00 m, com momentos fletores de 42,81 kN-m e -182,82 kN-m, respectivamente.

A secdlo transversal tem drea de 0, 3720 m?, médulo de flexdo de 0,07688 m?3, momento de inércia de 0, 04767
m?* e centro de inércia a uma distancia de 0,2067 m. O peso préprio é equivalente a um carregamento de 9,3
kN /m.

O ago tem €pyq = 8,2174%/ 50, £ = 0,9 € €4 = 35/ 0.

a) Esta verificacdo poderia ser feita com a consideragdo do ELS-CE que leva a limites de tensdo entre
—3,8520 MPa e 24,5000 MPa (lembrar que neste item deve-se considerar um concreto C35 que possui fet m =
3,21 MPae E.; = 29.402,92 MPa). A forca de protensao deve ser considerada maxima fornecendo F; = 0, 3136
MN que, ponderada, leva a F; = 0,3450 MN.

Procedendo-se a uma otimizacao da sec@o do apoio central (e.; = —34, 79 cm) pode-se obter o maximo car-
regamento, que leva a tensdo na fibra inferior ao limite inferior, de 38,99 kN/m que, descontado o peso préprio,
admite uma carga acidental adicional de 29,69 kN/m. A tensdo na fibra superior, com estes carregamentos,
passa a ser de 5,7066 MPa.

b) A armadura ativa tem 2,018 cm? e estd posicionada com d, = 1,18 m (@, = 0,04286). O célculo
do pré-alongamento ¢ feito sem dificuldades e leva a €pr¢ = €p1 + €p2 = 5,8042 + 0. Fazendo a otimizagao do
carregamento acidental com a variacao da profundidade da linha neutra e a restricao da equagao de equilibrio de
forgas ser satisfeita chega-se & k, = 0,09333, egr,u = 10, o, = 0,9283, 7 = 0,03979 e 77, = 0,001302. Obtem-se,
assim, um carregamento acidental maximo de 7,69 kN/m (que fornece, junto com o peso préprio, um médulo
de momento caracteristico de 0,2789 MN-m (peso préprio, hiperestatico e acidental) ou @ = 0,03849.

c) Adiciona-se ao item anterior a armadura passiva com 2,4544 cm? posicionada com d = 1,213 m (W, =
0,01241). O calculo do pré-alongamento nao muda. Fazendo a otimizagdo do carregamento acidental com
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a variagdo da profundidade da linha neutra e a restricdo da equagdo de equilibrio de forgas ser satisfeita,
lembrando que agora o polo é marcado na armadura passiva, chega-se & k, = 0,10796, ¢, = 10, egr,y = 9, 6960,
ap = 0,9272, ay = 1, 7 = 0,05216 e 7, = 0,00200. Obtem-se, assim, um carregamento acidental maximo de
14,46 kN/m (que fornece, junto com o peso préprio, um médulo de momento caracteristico de 0,3635 MN-m
(peso préprio, hiperestdtico e acidental) ou 7z = 0,05016.

Observagao: se, por absurdo, o momento hiperestdtico do cabo de protensio fosse “esquecido” os carrega-
mentos dos itens anteriores seriam, erronea e respectivamente, a) 35,55 kN/m b) 13,01 kN/m e ¢) 19,78 kN/m.

Partindo-se da forga inicial 0,3136 MN e calculando, em sequéncia, as perdas por atrito,
ancoragem (Aesq = 0,1211 MN-m e Ag;, = 0,2018 MN-m) e encurtamento do concreto (calculado para uma

cordoalha jd que a protensdo ¢ em fases e com a viga hiperestdtica submetida apenas ao seu peso préprio),
pode-se obter a curva esquematizada a seguir, cujos valores notdveis sdo, respectivamente, 0,2583 (z = 0 m);
0,2858 (x = 3,8 m) ; 0,2497 (z =10 m) ; 0,2768 (z = 15,2 m) e 0,2404 MN (z =20 m) .

F(MN) Forga de protensao - perdas por atrito, ancoragem e encurtamento elastico

0,29

0,28 I/\
0,27 //

026 \ /

0,25

0,24 x (m)

Fazendo interpolagoes lineares com ¢,, umidade e 2 A./u = 0,2676 m na Tabela 8.2 da NBR-

6118 (que resulta em ¢ = 2,23 e g.,s = —0,34) e usando o item 9.6.3.4.3 pode-se calcular uma perda méxima
de 10,11%.

Nota-se, mais uma vez, que a viga é hiperestdtica com reacoes de apoio nas extremidades de
0,1395 MN e no centro de 0,4650 MN. O cortante méximo encontrado é de 0,2325 MN que, ponderado, leva a
V4 = 0,3255 MN. Considerando-se barras transversais com 8 mm de didmetro é facil perceber que a compressao
do concreto estd ok (Vraa = 2,3440 MN) e pode-se utilizar esta armadura como minima (V. = 0,3808 MN)
com espagamento (aproximado) de 11,9 cm. Era esperado, ainda, o detalhamento desta armadura.
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